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Gospodinjski odjemalci in industrija zahtevajo neprekinjeno in kakovostno dobavo električne 
energije, kar ustvarja potrebo po vse boljših in zanesljivejših distribucijskih omrežjih. Ustrezno 
delovanje naprav, ki je zahtevan pogoj za nemoteno oskrbo z električno energijo, se znotraj 
distribucijskega podjetja lahko preverja na več različnih načinov. Eden izmed njih je 
spremljanje stanja izolacije elektroenergetskih naprav n ugotavljanje ustreznosti delovanja 
naprave  glede na izmerjeno aktivnost delnih razelektritev v izolacijskih medijih. 
Na začetku magistrske naloge je za lažje razumevanje meritev stanja izolacije predstavljeno 
fizikalno ozadje delnih razelektritev. Narejena sta pregled in primerjava med metodami 
merjenja delnih razelektritev, ki so v uporabi že dalj časa in med metodami, ki se šele dobro 
uveljavljajo na trgu. V podrobnejšo obravnavo so zajete naprave distribucijskega omrežja, kot 
so: plinsko izolirane, kovinsko oklopljene stikalne naprave (GIS naprave, ang. gas-insulated 
switchgear), močnostni transformator in stikalne naprave. V posamezen sklop naprav so 
vključeni tudi praktični primeri meritev in prikazi rezultatov v različnih vrstah grafov. 
Ugotovljeno je bilo, da bi novejši načini merjenja delnih razelektritev s svojimi 
prednostmi lahko postali nepogrešljivi členi nadzora nad stanjem naprav in bi distribucijskim 
podjetjem omogočili pripravo učinkovite strategije za nadzor omrežja. Prednost novejših (t.i. 
nekonvencionalnih) metod je merjenje med obratovanjem, zato ni treba prekiniti napajanja 
porabnikov. Z dobrim poznavanjem metode se lahko zazna slabšanje stanja izolacijskega 
sistema naprave in nato pravilno odzove z zamenjavo ali popravilom komponent naprav. S tem 
lahko preprečimo nepričakovane izpade električne energije in se izognemo nevarnim 
situacijam.  
         








Household consumers and industry require a continuous supply of electricity with a required 
level of power quality, which creates the need for better and more reliable distribution networks. 
The proper functioning of the devices, which is a required condition for uninterrupted supply 
of electricity, can be verified in a number of different ways. One of them is to monitor the 
insulation status of the voltage devices, and to determine the adequacy of the device's operation, 
given the measured activity of partial discharges in the insulation media. 
The physical background of partial discharges is presented at the beginning of the master's 
thesis, in order to make understanding of the measurements of the insulation state of energy 
devices easier. A comparison is made between the methods of measuring partial discharges, 
which have been in use for a long time, and the ones that are only just being established in the 
market. Manufacturers of measuring instruments and sensors are also featured. Details of 
distribution network devices such as GIS devices, power transformer and switchgear are 
covered in more detail. Each set of devices also includes practical examples of measurements 
and displays of results in different types of graphs. 
It was found that newer methods of measuring partial discharges with their advantages 
could become indispensable parts of device control and would allow distribution companies to 
come up with an effective network control strategy. The advantage of the newer methods 
(unconventional methods) is measurement during the operation, which means that it is not 
necessary to interrupt the power supply to the consumers. A good knowledge of the method can 
detect the deterioration of the device's insulation system. We can then respond properly by 
replacing or repairing the device components, which can prevent unexpected power outages 
and help us avoid dangerous situations.  
 






Naloga distribucijskih omrežij je neprekinjena oskrba z električno energijo ustrezne kakovosti. 
Za nemoteno delovanje elektroenergetskega omrežja je zato pomembno zanesljivo obratovanje 
vseh naprav znotraj sistema. 
Merjenje delnih razelektritev je verodostojna in neškodljiva metoda, ki se jo lahko 
uporabi za ugotavljanje stanja izolacije v napravah elektroenergetskega omrežja. Delne 
razelektritve se lahko pojavijo v plinastih, tekočih ali trdnih medijih, ki so uporabljeni v 
napravah, izpostavljenih visokonapetostnemu polju. Čeprav je aktivnost delnih razelektritev 
sprva zanemarljiva, lahko sčasoma postane močnejša in nevarnejša. Proces poslabšanja 
izolacije se nadaljuje, vse dokler izolacija ne zdrži več napetostne obremenitve in pride do 
električnega preboja. Preboj izolacije naprav pripelje do nevarnih situacij, škode in ekonomskih 
stroškov. 
Z dobrim poznavanjem in spremljanjem delnih razelektritev si lahko naredimo časovno 
strategijo popravila ali zamenjave naprav, preden se zgodi nenačrtovani izklop. Naprave, ki se 
uporabljajo v elektroenergetskih sistemih, naj bi bile merjene in analizirane z metodo delnih 
razelektritev med razvojem, proizvodnjo, naročanjem in med obratovanjem. Le na tak način 
lahko zagotovimo varno in zanesljivo obratovanje naprav.  
V distribucijskem omrežju podjetja Elektro Gorenjska se zavzemajo za kakovostno in 
zanesljivo oskrbo odjemalcev z električno energijo. Naprave, ki delujejo pod visoko, srednjo in 
nizko napetostjo, so pred vključitvijo v omrežje testirane v tovarni pri prevzemu. Z letnimi 
oziroma večletnimi remonti dobimo vpogled v stanje naprav in morebitne defekte ter 
potencialne nevarnosti, vendar je za takšen pregled potrebna izključitev naprave iz omrežja, 
torej prekinitev napajanja določenih odjemalcev. Prav zato, in še zaradi veliko drugih prednosti, 
ki so opisane v nadaljevanju, se ustvarja zanimanje po vpeljavi metod za merjenje delnih 
razelektritev, saj jih lahko izvajamo pod napetostjo, torej med delovanjem naprav.  
Z dobrim poznavanjem metod, načinov in merilnih naprav, ki nam omogočajo nadzor 
naprav v distribucijskem omrežju, si lahko podjetje ustvari kakovostno in učinkovito strategijo 
popravil in zamenjave naprav. Lahko se prepreči nepričakovane izklope, ustvari varnejše okolje 
za elektroenergetske delavce in zmanjša ekonomske stroške. 
Cilj magistrske naloge je podati celovit pregled meritev delnih razelektritev: zajeti in 
razložiti načine merjenja, opisati rezultate meritev aktivnosti delnih razelektritev, s praktičnimi 
primeri pokazati, kako bi se takšno merjenje vključilo v distribucijsko omrežje, predstaviti 
možnosti merilnih naprav, ki so trenutno na trgu in ne nazadnje postaviti dober temelj za začetek 
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raziskovanja in razmišljanja o morebitni vpeljavi nadzora nad izolacijo naprav v 
distribucijskem omrežju.  
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2. Distribucijsko omrežje Elektro Gorenjska 
 
V Sloveniji je elektroenergetsko območje razdeljeno na pet distribucijskih omrežij. Elektro 
Gorenjska je s površino 2091 km2 po kvadraturi najmanjše slovensko distribucijsko omrežje, a 
na področju energetskega dela izredno pomembno in strateško zelo razvito. Električno energijo 
dobavlja več kot 89.000 odjemalcem, od tega je okoli 75.000 gospodinjskih [20]. Omrežje 
Elektro Gorenjska obsega 13 RTP, 8 RP in 1376 TP [21]. Sedež družbe je v Kranju. 
Distribucijsko omrežje sestoji iz osmih krajevnih nadzorništev: Bohinj, Cerklje–Visoko, 
Jesenice–Kranjska Gora, Kranj, Radovljica–Bled, Škofja Loka–Medvode, Tržič in Železniki. 
Območje distribucije Elektro Gorenjska in razdelitev na krajevna nadzorništva sta prikazani na 
spodnji sliki (Slika 1) [20]. 
 
 
Slika 1. Področje, ki spada pod Elektro Gorenjska [19] 
Ena izmed temeljnih nalog in ciljev distribucijskega podjetja je kakovostna in zanesljiva 
oskrba odjemalcev z električno energijo. Zato podjetje stremi k čim manjšemu številu in čim 
krajšim trajanjem nepričakovanih izpadov električne energije. Z dobro načrtovanim pregledom 
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na stanje naprav lahko število nepričakovanih izpadov močno zmanjšamo. Omrežje podjetja 
Elektro Gorenjska med drugim sestoji iz močnostnih transformatorjev, GIS odklopnikov, 
kablov, nadzemnih vodov, stikalnih naprav ... Njihovo stanje se preverja med letnimi, 
dvoletnimi ali večletnimi remonti.  
V zadnjih tridesetih letih so težnje po uvajanju kabljenja ter zanesljivejših in sodobnejših 
kovinsko oklopljenih naprav v distribucijsko omrežje narekovale razvoj zanesljive in varne 
tehnike elektroenergetskih naprav. Oklopljene naprave so skoraj neodvisne od vremenskih 
razmer, kar bistveno podaljša njihovo življenjsko dobo ter zmanjša njihove okvare. Vendar se 
hitro postavi osnovno vprašanje, kako nadzorovati izolate v 'zaprtih' elektroenergetskih 
napravah? Nadzor nad stanjem naprav ni sledil hitremu napredku tehnike in tako so ostale 
naprave kot 'črne škatle' nenadzorovane. 'Nepopolnost' letnih remontov stikališč in vgrajenih 
naprav vse bolj odpira zahtevo po metodi za nadzor. 
Eden izmed načinov in elementov za pripravo učinkovite strategije za pregled nad stanji je 
metoda merjenja delnih razelektritev. S to metodo pridobimo informacije o stanju izolacije 
naprav, njena prednost pa je zagotovo tudi ta, da lahko meritve izvedemo med samim 
obratovanjem naprav. Kako to meritev periodično ponavljati, spremljati in med seboj primerjati 






3. Delne razelektritve 
 
V visokonapetostnih električnih napravah v elektroenergetskih omrežjih uporabljamo različne 
vrste izolacij. Kljub kakovostnim izvedbam se izolacija električne opreme postopoma razgradi 
zaradi kumulativnih učinkov električnih, kemičnih in mehanskih obremenitev. Ne glede na 
napredne tehnološke postopke izdelave naprav, se lahko zgodi, da izolacijska snov ni popolna 
in vsebuje nekaj nečistoč, ki so potencialna nevarnost za delne razelektritve. 
Definicija iz standarda IEC 60270 pravi: 
'Partial discharge (PD) is a localized electrical discharge that only partially bridges 
the insulation between conductors and which may or may not occur adjacent to a conductor 
[4].' 
NOTE 1 – Partial discharges are in general a consequence of local electrical stress 
concentrations in the insulation or on the surface of the insulation. Generally such discharges 
appear as pulses of duration of much less than 1 μs. More continuous forms may, however, 
occur, as for example the socalled pulse-less discharges in gaseous dielectrics. This kind of 
discharge will normally not be detected by the measurement methods described in this standard 
[4]. 
NOTE 2 – ‘Corona’ is a form of partial discharge that occurs in gaseous media around 
conductors which are remote from solid or liquid insulation. ‘Corona’ should not be used as a 
general term for all forms of PD [4]. 
Če povzamemo, je delna razelektritev lokalizirana električna razelektritev v izolacijskih 
sistemih električnih naprav in komponent. Impulzi električne razelektritve načeloma trajajo 
veliko manj kot 1 μs. Pri tem se izraz 'korona', ki predstavlja obliko delnih razelektritev v 
plinastih medijih okoli prevodnikov, ne sme uporabljati kot splošni izraz za vse oblike delnih 
razelektritev. 
Pod pojem delne razelektritve lahko vključimo široko skupino razelektritev:  
a) notranje razelektritve v mehurčkih tekočih in trdih izolacijskih materialov,  
b) razelektritev na spoju dveh različnih izolacijskih materialov, 
c) korona razelektritve v plinastih izolacijskih materialih z nehomogenim električnim poljem, 
d) razelektritve v trdih izolacijskih materialih, ki tvorijo kanale (drevo). 
Dejanska degradacija je seveda odvisna od uporabljenega izolacijskega materiala, ki pa 
je v vsaki komponenti lahko drugačen in v drugačnem agregatnem stanju.  
Odnosa med življenjsko dobo izolacije in pojavom delnih razelektritev še vedno ni mogoče 
določiti, kar ostaja cilj številnih raziskav. Odkrivanje in merjenje delnih razelektritev temelji 
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na izmenjavi energije, ki se zgodi med razelektritvijo. Sprostitev te energije se odraža kot: 
a) električni impulzi, 
b) dielektrične izgube, 
c) sevanje (svetloba), 
d) zvok, 
e) povečan pritisk plina in 
f) kemične reakcije.  
Merjenje delnih razelektritev lahko temelji na opazovanju katerega koli od teh pojavov. 
 
3.1 Matematični model delnih razelektritev 
 
Za lažje razumevanje pojava delnih razelektritev ga predstavimo s poenostavljenim fizikalnim 
modelom. Najprej si zamislimo tokokrog z izmeničnim virom napetosti in kapacitivni porabnik. 
Pri tem naj bo kapacitivni porabnik sestavljenih iz dveh različnih materialov (Slika 2. a). Njuna 
dielektričnost je ε1 in ε2. Če je meja med materialoma vzporedna z elektrodama, lahko ločnico 
med njima okovinimo in ločimo, pri čemer se sistem nič ne spremeni (Slika 2. b). Če takšen 
model preoblikujemo v matematični model, dobimo tokokrog z izmeničnim virom in dvema 








                                                                         (2) 
Pri čemer je: 
ε0 – dielektrična konstanta praznega prostora (8,85 ∙ 10-12 F/m) 
ε1, ε2 – relativna dielektričnost prvega oziroma drugega dielektrika 
S1, S2 – površina prvega oziroma drugega dielektrika 





Slika 2. Poenostavljen fizikalni model z dvema izolacijskima materialoma različnih dielektričnosti 
 
Slika 3. Tokokrog z izmeničnim virom in dvema kondenzatorjema 
 
Ob upoštevanju dejstva, da je elektrina na obeh kondenzatorjih enaka (Q1 = Q2) in 
enačbe (Enačba 3) za izračun elektrine, 
𝑄 = 𝐶 ∙ 𝑈                                                               (3) 
pri čemer je: 
C – kapacitivnost 
U – napetost na kondenzatorju, 
lahko s preoblikovanjem Enačbe 4 opazimo, da je razmerje napetosti na kondenzatorjih obratno 
sorazmerno razmerju kapacitivnosti (Enačba 5): 






                                                                 (5) 
Na podoben način poskusimo predstaviti izolacijski material s prisotnim defektom, npr. 
zračnim mehurčkom. Privzemimo, da sta debelini plasti v razmerju 10:1 v korist izolacijskega 
materiala. Zrak ima relativno dielektričnost približno ena, torej je εrz = 1. Za izolacijski material 
vzemimo steklo, ki ima relativno dielektričnost med 6 in 8, torej εrs = 7. 
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= 1,43                                            (6) 
Pri čemer je: 
Us – napetost na steklu 
Uz – napetost na zraku 
Cs – kapacitivnost stekla 
Cz – kapacitivnost zraka 
dz – debelina zraka 
ds – debelina stekla 
 
Slika 4. Fizikalni model ponazoritve defekta z zračnim mehurčkom v izolacijskem materialu 
 
Pri konkretnem primeru se bo napetost vira, ki znaša npr. 10 kV, delila v vrednosti 4,12 
kV na plast zraka in 5,88 kV na plast stekla. Če je debelina stekla 10 mm, debelina zračne reže 
pa 1 mm (razmerje 10:1), bo torej električna poljska jakost v zračni reži znašala 4,12 kV/mm, 
kar je enako 4,12 MV/m. Električna poljska jakost, pri kateri pride do preboja zraka, znaša 
približno 2–3 MV/m, kar pomeni, da bi bila v tem primeru ta vrednost presežena in bi prišlo do 
delne razelektritve na mestu zračne reže. 
Če ta poenostavljen model še razširimo (Slika 5), lahko vidimo, kaj se zgodi, če se v 
izolacijskem materialu pojavi majhen mehurček zraka. Ko se napetost porazdeli, je lahko med 





Slika 5. Model z mehurčkom zraka, ponazorjen s kapacitivnostmi 
 
Električno poljsko jakost plinskega mehurčka predstavimo s kapacitivnostjo Cc, 
kapacitivnost nad in pod plinastim mehurčkom predstavimo kot C'b in C''b, kar lahko zapišemo 






                                                                 (7)  
Ves preostali prostor izolacijskega materiala predstavimo s kapacitivnostmi C'a in C''a, 
kar nam da (Enačba 8): 
 𝐶𝑎 = 𝐶′𝑎 + 𝐶′′𝑎                                                              (8) 
Na modelu na Sliki 6 napetost med ploščama kondenzatorja Ca znaša Ua, na 
kondenzatorju Cc je napetost Uc in na kondenzatorju Cb je napetost Ub . Na sponkah A in B je 
priključena izmenična napetost. Ko ta narase do vrednosti, pri kateri pride znotraj zračnega 
mehurčka do presega prebojne trdnosti, pride na tem mestu do preboja. V tem trenutku bo 





Slika 6. Nadomestno vezje defekta v izolacijskem mediju 
 
Kondenzator Cb se bo torej napolnil z dodatno elektrino, ki znaša (Enačba 9): 
∆𝑄𝑏 = 𝐶𝑏𝑈𝑐                                                                 (9) 
To dodatno elektrino, ki je ne moremo izmeriti neposredno, imenujemo »navidezna 
elektrina delnih razelektritev«. Njena velikost se izraža v pikoculonih (pC). Posledica delne 
razelektritve je navzven opazna kot visokofrekvenčen impulz, ki se širi po tokovodnikih. Cilj 





4. Merjenje delnih razelektritev 
 
Merjenje delnih razelektritev je svetovno znana metoda za preverjanje kakovosti izolacije. V 
večini primerov je merjenje delnih razelektritev ena izmed zahtev pri testiranju 
visokonapetostne opreme. Na podlagi meritev delnih razelektritev, ki jih naredimo med 
tovarniškim testiranjem in kasneje med testiranjem pred obratovanjem ter občasnimi pregledi, 
lahko iz vzorcev prisotnosti oziroma odsotnosti delnih razelektritev dobimo kakovosten pregled 
nad stanjem izolacije visokonapetostnih naprav.  
Pri npr. testiranju na terenu, ko napravo vključimo v elektroenergetski sistem, lahko s 
ponovnim merjenjem delnih razelektritev, ki so bile predhodno izvedene pri prevzemu, 
preverimo dve glavni značilnosti visokonapetostnega sistema: 
• Kakovost in celovitost opreme: 
Med transportom in namestitvijo opreme obstaja možnost poškodbe opreme, zato nam 
ponovna izvedba meritve delnih razelektritev pokaže dejansko stanje izolacije, preden jo 
vključimo v elektroenergetski sistem. Če izvajamo popravila na opremi, nam merjenje delnih 
razelektritev prav tako omogoča, da preverimo uspešnost popravila in lahko obratujemo brez 
nevarnosti. 
• Razpoložljivost/zanesljivost visokonapetostnih komponent: 
Merjenje delnih razelektritev lahko uporabimo za diagnostične namene. S periodičnim 
preverjanjem visokonapetostnih komponent preverjamo, v kakšnem stanju je izolacija in/ali če 
prihaja do razgradnje izolacijskega materiala. Tako dobimo oceno dejanskega stanja izolacije. 
Z merjenjem delnih razelektritev si lahko ustvarimo bazo diagnostičnih orodij, ki jih uporabimo 
za kasnejše preizkuse in testiranja. S tem si zagotovimo, da lahko dokažemo, da je izolacijski 
sistem še vedno brez napak oziroma je nenevaren in ima pričakovano življenjsko dobo. 
 
Skozi zgodovino merjenja in testiranja se je izkazalo, da je tehnologija merjenja delnih 
razelektritev odlična metoda za nadzor nad visokonapetostnimi izolacijami. Zaradi staranja 
izolacije v visokonapetostnih komponentah elektroenergetskega sistema se pojavlja vse večji 
interes za nadzor tako v laboratorijih kot na terenu, s tem pa so se pojavile tudi vse večje zahteve 
po občutljivosti merjenja in zaznave delnih razelektritev v izolacijah. To je pripeljalo do razvoja 
več različnih metod za merjenje. Nekatere so uporabne v laboratorijih, druge so bolj primerne 
za terensko merjenje ali pa so primerne v obeh okoljih. V skladu s kronološkim razvojem in 
tehnikami jih v glavnem delimo na konvencionalne in nekonvencionalne metode. 
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Ker so konvencionalne metode načeloma bolj uporabne za merjenje v laboratorijih, se 
je začelo vpeljevati še druge metode, ki omogočajo merjenje na terenu. Z vpeljavo 
nekonvencionalnih metod merjenja smo se znašli pred novimi izzivi, saj nam te metode dajejo 
popolnoma različne fizikalne karakteristike in lastnosti delnih razelektritev. V različnih študijah 
in raziskavah je bilo dokazano, da ni nikakršne korelacije med rezultati, ki jih podajo 
konvencionalne metode in rezultati, ki jih podajo nekonvencionalne metode. Še posebej 
svojevrsten je primer rezultatov pri metodi z ultrazvočnimi valovi. Splošno gledano pa je interes 
za uporabo nekonvencionalnih metod velik prav zaradi njihovih prednosti. 
S konvencionalnimi metodami merjenja delnih razelektritev po standardu IEC 60270 
zelo zanesljivo merimo v tovarnah in testnih laboratorijih, zaradi velike prisotnosti šumov v 
ozadju pa niso najbolj primerne za testiranje na terenu. V tem primeru so nekonvencionalne 
metode veliko boljše, a je pri njih še veliko odprtih vprašanj, kot so npr. kalibracija in 
občutljivost postopkov preverjanja, odstranitve šumov in metode lociranja napake. 
Pri merjenju delnih razelektritev so pridobljeni signali močno odvisni od tipa izolacije 
naprave, geometrije naprave in od postavitve senzorja oziroma senzorjev glede na izvor delnih 
razelektritev. Ker aktivnosti delnih razelektritev ne moremo meriti direktno, so pri meritvah 
vedno prisotni zunanji vplivi na signale, kot so dušenje, superpozicija med različnimi signali, 
povečana širina impulzov itd. 
Metoda merjenja delnih razelektritev je indirektna metoda, saj ni direktne povezave med 
intenziteto delnih razelektritev in verjetnostjo razgradnje izolacije. Rezultati in analize nam 
kažejo le obseg degradacije izolacijskega materiala in potencialne nevarnosti. 
  
4.1 Konvencionalni načini merjenja delnih razelektritev 
 
Konvencionalne metode merjenja delnih razelektritev po standardu IEC 60270 so najbolj 
primerne za testiranje ob izdelavi in prevzemu visokonapetostnih komponent, torej v testnem 
okolju, kjer naprave še niso izpostavljene obratovalnim pogojem. 
Njihova prednost je predvsem njihovo dobro poznavanje, saj so v uporabi že od leta 
1960. Imamo standardizirane postopke za preskuse različnih tipov visokonapetostnih naprav, 
postopke merjenja v tovarnah in postopke merjenja na terenu. Na voljo imamo referenčne 
vzorce prikaza signala delnih razelektritev (vzorce PRPD, ang. phase-resolved PD pattern) za 
različne tipe delnih razelektritev in za različne komponente naprav. V standardu IEC 60270 so 
predpisane kalibracije senzorjev, s čimer lahko kalibriramo odčitke navideznega naboja 
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električnega praznjenja, merjene v pC. Zaradi dobrega poznavanja je zelo zanesljiva in 
kakovostna metoda. 
Za zagotovitev ponovljivih in dobro primerljivih rezultatov preskusov je merilno vezje 
delnih razelektritev določeno v standardu IEC 60270, kjer so priporočena tri osnovna testna 
vezja, ki se razlikujejo glede na razporeditev merilne impedance Zm [13].  
Na sliki 7 so prikazana tri osnovna vezja. Pri vezju a) je merilna impedanca Zm 
zaporedno povezana s sklopnim kondenzatorjem Ck. Pri vezju b) je merilna impedanca 
zaporedno povezana z ozemljitvijo merjene naprave, s čimer dosežemo večjo občutljivost na 
delne razelektritve, vendar je dejanska izvedba možna le v posebnih primerih, hkrati pa obstaja 
tudi velika verjetnost poškodbe merilne impedance. Zunanje elektromagnetne motnje, ki 
predstavljajo zelo moteč dejavnik pri meritvi delnih razelektritev, je možno odstraniti z vezavo 
merilnega vezja, kot je prikazano na vezju c).  
 
 
Slika 7. Tri osnovna testna vezja za merjenje delnih razelektritev po standardu IEC 60270 [13] 
 
Kjer je: 
Tr – testni močnostni transformator, 
Ca – virtualna kapacitivnost testnega objekta, 
Zm – merilna impedanca, 
Zn – filter, 
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Ck – sklopni kondenzator, 
Mi – merilni instrument. 
 
Pri tem morata biti testno vezje in merilni sistem kalibrirana. Dokler ni določeno 
drugače, mora biti testna naprava med merjenjem očiščena in suha, ker lahko vlaga ali 
onesnaženje na izolacijski površini povzročita delne razelektritve. Prav tako mora biti testna 
naprava na isti temperaturi, kot je temperatura testnega okolja. 
Pri vseh prednostih pa imajo konvencionalne metode za celovitost nadzora nad izolacijo 
kar nekaj pomanjkljivosti. Občutljive so na elektromagnetne motnje, kar otežuje merjenje 
delnih razelektritev na terenu. Prav tako s konvencionalnimi metodami ni mogoče določiti 
natančne lokacije izvora delnih razelektritev. Občutljivost meritev se zmanjša v primeru velike 
in kompleksne naprave in kadar je kapacitivnost sklopnega kondenzatorja nizka v primerjavi z 
merjenim objektom. Pri velikem oziroma kompleksnem objektu ima močan vpliv na izmerjene 
vrednosti tudi položaj izvorov delnih razelektritev. 
Pri posameznih napravah, npr. transformatorju, nastopi težava pri merjenju, če nima 
merilnega traku na napetostnih priključkih. Pri energetskih kablih so elektromagnetne motnje 
zelo odvisne od napetostnega vira, ki ga uporabimo in pri večjih dolžinah moramo meritve 
opraviti na obeh koncih kabla. Brez dodatnih posebnih nastavitev konvencionalne metode niso 
primerne za merjenje delnih razelektritev na terenu v GIS napravah. 
 
4.2 Nekonvencionalni načini merjenja delnih razelektritev 
 
Kljub še veliko odprtim in nerešenim vprašanjem v zvezi z nekonvencionalnimi metodami se 
te zaradi svoje uporabnosti močno uveljavljajo kot metode za preverjanje in nadzor kakovosti 
izolacijskih materialov v visokonapetostnih napravah. 
Večinoma so namenjene uporabi na terenu, kjer zelo dobro filtrirajo elektromagnetne 
motnje. Uporabljamo jih lahko med obratovanjem naprav, kar pomeni, da nimamo nobenih 
dodatnih težav z odklopi in ločenimi viri napajanj. Nekatere izmed metod omogočajo tudi 
spremljanje preko internetnih povezav. Tudi pri teh metodah je mogoče pridobiti in vrednotiti 
sinhrone vzorce PRPD. 
Kot je bilo že omenjeno, predstavljajo nekonvencionalne metode še veliko izzivov in 
pomanjkljivosti. Zanje še nimamo razvitih standardnih postopkov preizkusov naprav in ni 
možno kalibrirati odčitkov navideznega naboja električnega praznjenja, merjenega v pC. 
Položaj izvora delnih razelektritev ima zelo močan vpliv na rezultate, še posebej v območju 
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ultra visokih frekvenc. Za izpolnjevanje priporočil o občutljivosti CIGRE je potrebno določeno 
najmanjše število senzorjev. 
 
4.2.1 Merjenje z visokofrekvenčnimi valovi (HF) / zelo visokofrekvenčnimi 
valovi (VHF) 
 
Senzorji se lahko namestijo med obratovanjem, meritve pa se lahko izvajajo odklopljeno od 
omrežja ali med obratovanjem. S to metodo lahko določimo lokacijo delnih razelektritev na 
kabelskih zaključkih, vendar samo v primeru, da je možno namestiti senzor, kar pa ni vedno 
mogoče. Občutljivost in možnost lociranja izvora delne razelektritve sta močno odvisni od 
izbire merilne frekvence in od vrste ter položaja senzorja. Pri tej metodi nimamo možnosti 
primerjave vzorcev z drugimi sistemi odkrivanja delnih razelektritev. 
 
4.2.2 Merjenje z ultra visokofrekvenčnimi valovi (UHF) 
 
Metoda se uporablja predvsem pri merjenju delnih razelektritev na transformatorjih in GIS 
napravah. Pri transformatorjih obstaja možnost nastavitev UHF senzorjev med obratovanjem, 
medtem ko morajo biti notranji senzorji pri GIS napravah že vnaprej nameščeni. Čeprav lahko 
uporabljamo zunanje senzorje tudi pri GIS napravah, imajo omejeno občutljivost in večjo 
dovzetnost za zunanje elektromagnetne valove. Pri merjenju lahko dosežemo veliko razmerje 
med signalom in šumom. Za preizkus sprejemljivosti in občutljivosti je standardiziran postopek 
le za GIS naprave. Pred analizo rezultatov je potrebna obdelava signala in odstranitev šuma. 
 
4.2.3 Merjenje z akustičnimi valovi 
 
Metoda se uporablja predvsem pri merjenju delnih razelektritev na transformatorjih in GIS 
napravah. Lahko jo izvajamo pod napetostjo med obratovanjem ali pri izklopljenih napravah. 
Uporablja se predvsem za iskanje in določitev lokacije izvora delnih razelektritev. Pri tem ni 





5. Merjenje delnih razelektritev pri močnostnih transformatorjih 
 
Delne razelektritve se pri transformatorjih pojavijo na mestih, kjer poljska jakost 
preseže stopnjo vzdržljivosti izolacijskega materiala. Do njih lahko pride, ko je transformator 
obremenjen z nazivno napetostjo ali celo pod njeno vrednostjo. Če pride do napak in 
pomanjkljivosti pri proizvodnji, jih lahko zaznamo že pri prevzemu v tovarni, ko se izvajajo 
testi pri preizkusni napetosti. Ko pa je transformator že v obratovanju, lahko pojav delnih 
razelektritev povzročijo električne, mehanske, termične ali kemične obremenitve. V večini 
primerov se jih lahko zazna s tako imenovano 'analizo raztopljenega plina' (DGA). 
Glede na izolacijski material in položaj vira delnih razelektritev glede na elektrode se 
lahko na osnovi poznavanja procesov električnega praznjenja in z uporabo statističnih 
postopkov za generiranje vzorca PRPD določi pet tipičnih vzorcev delnih razelektritev. Te se 
zaradi hrupa, istočasnega pojavljanja različnih virov delnih razelektritev in spreminjanja 
amplitud pojavljajo v več različicah. Seveda je pri vsem tem pomembna zadostna občutljivost 
pri pridobivanju signala. 
Pravilna določitev vzorca delne razelektritve zahteva precejšnje izkušnje in poznavanje 
delovanja naprave in njene projektne dokumentacije.  
 
5.1 Električno merjenje delnih razelektritev po standardu IEC 60270 
 
Meritve delnih razelektritev po standardu IEC 60270 so običajno narejene pri prevzmu v 
tovarni. Pri merjenju se uporablja zunanje vezan kondenzator, kot vidimo na sliki 8, kjer je 




Slika 8. Vezava za merjenje delnih razelektritev po standardu IEC 60270 [1] 
 
Kjer je: 
U – napetostni vir 
Zmi – notranja impedanca merilnega sistema 
CC – povezovalni kabel 
Ck  – sklopni kondenzator 
Cm – vzporedna kapacitivnost Zmi 
CD – sklopna naprava 
Ca – kapacitivnost testnega objekta 
MI – merilni instrument 
Z – filter 
Kapacitivnost visokonapetostnega ali nizkonapetostnega skoznjika (skoznega 
izolatorja) se obnaša kot sklopna kapacitivnost, paralelno vezana s testno kapacitivnostjo 
transformatorja. Pri močnostnih transformatorjih je merilna impedanca običajno povezana s 
priključno sponko skoznika, pri čemer je kapacitivnost Cm vzporedno priključena. 
Po standardu IEC 60270 in IEC 60076-3 se električna praznjenja merijo z definiranimi 
širokopasovnimi ali ozkopasovnimi merilnimi sistemi. Električni naboj, merjen v pC, ustreza 
naboju, ki je prenesen med padcem napetosti med vzporedno povezanima kapacitivnostma Ck 
(kapacitivnost skoznjika) in Ca (testna kapacitivnost kondenzatorja), pri čemer je napetostni 
padec lahko posledica zunanjega dogodka ali notranjih delnih razelektritev. Če se med meritvijo 
zazna aktivnosti delnih razelektritev, se jih bolj podrobno razišče.  
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Za pravilno določitev električnega praznjenja napetostnega upada je predhodno treba 
opraviti kalibracijo vezja. Kalibracijski sistem povežemo med visokonapetostnim priključkom 
in prirobnico skoznjika kamor vsilimo referenčni naboj. Merilni sistem delnih razelektritev se 
nato prilagodi temu referenčnemu signalu. 
Da se določi prisotnost šuma v ozadju, se prva meritev delnih razelektritev izmeri pri 
nizki napetosti, ki je približno okoli 10 % nazivne napetosti. Pri tem maksimalna vrednost šuma 
ne sme presegati 50 % maksimalne vrednosti električne praznitve naboja. 
Meritve delnih razelektritev morajo biti izvedene na vseh visokonapetostnih priključkih 
transformatorja. Najboljši način za izvedbo tega je, da uporabimo večkanalno hkratno merjenje. 
V primeru večkanalnega merjenja mora biti sistem za merjenje nastavljen, tako da so meritve 
aktivnosti delnih razelektritev v vseh priključkih opravljene istočasno. 
Transformator prestane test, če ni ponavljajočih aktivnosti delnih razelektritev, ki bi bile 
večje od dopustne veličine oziroma če ni naraščajočega trenda amplitude naboja električnega 
praznjenja med dolgotrajnim testom. V primeru zaznave delne razelektritve pa se izvedejo 
dodatni testi za natančno določitev. To naredimo tako, da izmerimo in določimo vzorec PRPD. 
Iz analize PRPD dobimo naslednje pomembne informacije in zaključke:  
a) pomoč pri prepoznavi vzorca delne razelektritve, 
b) prenosna funkcija izolacijskega sistema ne vpliva na posamezni vzorec delne razelektritve, 
c) glede na statistična obnašanja lahko vzorce delnih razelektritev uporabimo za razlikovanje 
nadgrajenih delnih razelektritev. 
 
5.1.1 Slabljenje signala 
 
Dobro znana omejitev pri merjenju delnih razelektritev je, da ne moremo dejansko izmeriti 
pravega električnega praznjenja na mestu napake. Zato je dejanska električna izpraznitev pri 
delnih razelektritvah neznana. Delne razelektritve, ki se nahajajo znotraj transformatorja (in ne 
v skoznih izolatorjih), so zelo pod vplivom položaja, kjer se nahajajo. Ker poti ni mogoče 
kalibrirati, bo sistem za merjenje delnih razelektritev isto napako, ki se nahaja na različnih 
lokacijah, odčital drugače. Za interpretacijo rezultata v odvisnosti od položaja vira delne 






5.2 UHF merjenje delnih razelektritev 
 
Merjenje z ultra visokofrekvenčnimi valovi temelji na dejstvu, da se delne razelektritve 
odražajo kot hitri vzpenjajoči električni impulzi, ki v olju oddajajo elektromagnetne valove.  
 
5.2.1 Frekvenčna vsebina signala delnih razelektritev 
 
Visoka natančnost merjenja impulznih valovnih signalov delnih razelektritev nam daje temeljne 
informacije o viru signala. Pri uporabi tehnike merjenja delnih razelektritev na podlagi ultra 
visokih frekvenčnih valov je visoka natančnost merjenja posebej pomembna. V laboratorijskih 
raziskavah so s pomočjo sistema za merjenje impulznega valovnega signala delnih razelektritev 
v mineralnem olju pokazali, da je najkrajši čas vzpona impulzov delnih razelektritev 2 ns za 
pozitivni impulz in 0,9 ns za negativni impulz. Prav tako so rezultati raziskav pokazali, da 
negativni impulzni valovni signali delnih razelektritev v izolacijskem olju kažejo zelo strme 
čase v območju nekaj desetih pikosekund. 
Ker se je zmogljivost merilnih sistemov, zlasti za frekvence vzorčenja in pasovne širine 
digitalnih osciloskopov, v zadnjih letih močno izboljšala, lahko dosežemo visoko natančnost in 
kakovostne ter zanesljive rezultate. 
 
5.2.2 Merjenje delnih razelektritev z ultra visokofrekvenčnimi valovi 
 
Na frekvenčnem območju elektromagnetnih valov, ki nastanejo pri delnih razelektritvah (300 
MHz do 3000 MHz), predstavlja rezervoar transformatorja zelo dober elektromagnetni oklop 
pred zunanjimi motnjami. Za zunanje motnje štejemo npr. korono, mobilne telefone, radarje 
itd. Poleg tega imajo ultra visokofrekvenčni valovi znotraj transformatorja minimalno slabitev 
signala. Zaradi teh značilnosti za ta frekvenčni pas lahko z UHF metodo dosegamo visoko 
občutljivost na delne razelektritve in jo je mogoče uporabiti za on-line merjenje na terenu. 
Rezultati meritev delnih razelektritev so tako pri električni metodi kot pri UHF metodi 
odvisni od: tipa in dejanske stopnje aktivnosti delnih razelektritev, slabljenja signala na 
prenosni poti, občutljivosti senzorja in občutljivosti merilne naprave. Vzorčna analiza 
rezultatov delnih razelektritev, dobljenih z UHF metodo, je primerljiva z metodologijo 
električnega merjenja delnih razelektritev po standardu IEC 60270, vendar pri tem ne obstaja 





Slika 9. Shema merjenja delnih razelektritev po UHF metodi v primerjavi z električno metodo [1] 
 
5.2.3 Občutljivost UHF senzorjev 
 
Poznamo dva tipična tipa UHF senzorja. Prvi je odtočni ventil UHF senzor (slika 10), ki je 
primeren za standardne oljne ventile DN50/DN80. Uporablja se lahko za diagnostično merjenje 
ali pa za UHF nadzorni sistem. Drugi senzor, ki se ga lahko namesti le v nove transformatorje, 
je senzor UHF plošče (slika 11), ki je neposredno pritrjen na steno transformatorja.  
 
 











Slika 11. UHF senzor plošče [1] 
 
Kot je bilo že predstavljeno, lahko pri električni metodi merjenja delnih razelektritev po 
standardu IEC 60270 vpliv senzorja in merilne naprave popravimo s kalibriranjem. Prav tako 
lahko pri meritvi z UHF metodo dosežemo popravek vpliva senzorja oziroma njegove antene. 
Občutljivost antene je odvisna od oblikovanja in velikosti v razmerju z dolžino 
elektromagnetnih valov. Za določitev občutljivosti UHF senzorja mora biti najprej znan faktor 
antene AF, ki se določi po Enačbi 10: 
𝐴𝐹(𝑓) =  
𝐸(𝑓)
𝑈(𝑓)
                                                                  (10) 
Pri čemer je: 
U(f) – napetost na sponkah  
E(f) – električna poljska jakost na anteni 
Če preberemo enačbo, pridemo do sklepa, da manjši faktor antene pomeni večjo 
občutljivost antene, saj je za ustvarjanje enake priključne napetosti potrebna manjša električna 
poljska jakost. Na podlagi različnih in več ozkopasovnih meritev znotraj omenjenega 
frekvenčnega območja od 300 MHz do 3 GHz je bilo pokazano, da je najvišjo občutljivost 
možno doseči pri približno 510 MHz. Okoli te frekvence je faktor antene nizek, glede na 
lokacijo pa je anteno najbolje postaviti čim globlje v transformator, saj je takrat faktor antene 







5.2.4 Naknadna vgradnja UHF senzorjev 
 
Večina ultra visokofrekvenčnih senzorjev je narejenih za standardne oljne ventile DN50 ali 
DN80. Prav tako se jih večina lahko uporablja tudi na giljotina ventilih in krogelnih ventilih 
(slika 12). Pri drugih vrstah ventilov uporaba senzorjev ni možna (slika 13). 
 
 
Slika 12. Ventili, primerni za večino UHF senzorjev [1] 
 
 
Slika 13. Ventili, neprimerni za namestitev UHF senzorjev [1] 
 
Pri novih transformatorjih, kjer so senzorji za UHF merjenje delnih razelektritev 
nameščeni direktno na steno transformatorja, ne potrebujemo oljnih ventilov za vgradnjo 
senzorjev. 
 
5.3 Akustično merjenje delnih razelektritev 
 
Poleg električnih signalov se ob delnih razelektritvah pojavljajo tudi valovi v ultrazvočnem 
območju od 20 MHz do 1000 MHz. Za akustično merjenje delnih razelektritev se uporabljajo 
piezoelektrični senzorji, ki se jih namesti na zunanjo steno transformatorja. Pri obratovalnih 
pogojih je temperatura olja med 50°C in 80°C. Hitrost akustičnih signalov takrat znaša med 
1240 m/s in 1300 m/s.  
25 
 
Ker se valovi po jeklu in olju širijo različno hitro, dobimo več napačnih zgodnjih prihodov 
signalov, torej nas lahko napačno razumevanje širjenje akustičnih signalov pripelje do izračuna 
napačne lokacije vira delnih razelektritev. 
 
5.4 Praktičen primer meritev delnih razelektritev na transformatorju – 
Kolektor ETRA 
 
V elektroenergetskih prenosnih in distribucijskih omrežjih energetski transformatorji 
predstavljajo pomembne in ene izmed najdražjih komponent sistema. Zanesljivo delovanje 
transformatorjev je močno odvisno od sposobnosti izolacijskega sistema, da vzdrži trajne 
električne napetosti brez poškodb. Šibke regije z zmanjšano dielektrično trdnostjo so 
potencialni viri trajne delne razelektritve, ki lahko dolgoročno škoduje izolacijskemu sistemu 
in zanesljivemu delovanju transformatorja. Zaradi tega je merjenje delnega praznjenja 
pomembno orodje pri ugotavljanju dejanskega stanja. Meritve delnih razelektritev po standardu 
IEC 60270 so običajno narejene pri prevzemu v tovarni. 
Kot je bilo že omenjeno v Poglavju 5, se lahko z uporabo statističnih postopkov za 
generiranje vzorca PRPD določi pet tipičnih vzorcev delnih razelektritev. Seveda se lahko 
vzorci zaradi velikega števila odvisnih spremenljivk pojavljajo v več različicah. Pravilna 
interpretacija dobljenega PRPD grafa je v celoti odvisna od izkušenj strokovnjaka in dobrega 
poznavanja projektne dokumentacije transformatorja. 
 
5.4.1 Prvi primer – zračni mehurčki 
 
Meritve so bile izvedene v visokonapetostnem laboratoriju podjetja Kolektor ETRA. Meritve 
delnih razelektritev se v visokonapetostnem laboratoriju izvaja v skladu s standardom IEC 
60270.  
V tem primeru je bil izveden testni sistem, pri katerem so kontrolirano vnesli zračne 
mehurčke in pri tem opazovali odziv. Na generiranem vzorcu PRPD (slika 14) vidimo oblačke, 
ki so značilni za pojav, ko imamo med plastmi izolacij prisotne mehurčke zraka. Na vzorcu 
PRPD opazujemo aktivnost delnih razelektritev za eno periodo priključene izmenične napetosti, 
torej je na x-osi označena perioda signala v stopinjah (°). Na y-osi vzorca PRPD je označena 
jakost delne razelektritve, navadno v pikoculonih (pC). Z barvnimi pikicami pa označujemo 





Slika 14. Graf vzorca PRPD pri prisotnosti zračnih mehurčkov 
 
5.4.2 Drugi primer – plavajoči potencial 
 
V drugem primeru so bile meritve prav tako izvedene v visokonapetostnem laboratoriju podjetja 
Kolektor ETRA. Prisotnost napak v izolaciji transformatorja se je ugotavljalo s konvencionalno 
metodo po standardu IEC 60270, torej s priključeno izmenično napetostjo in opazovanjem 
odziva. 
Na sledečih grafih (slika 15 in slika 16) lahko opazimo močno povišanje vrednosti 
delnih razelektritev. Iz podanih grafov je za to usposobljen kader na podlagi izkušenj in dobrega 
poznavanja oblike vzorcev razpoznal tip napake. Šlo je za plavajoči potencial v transformatorju. 
Ob nadaljnjem pregledu je bil ugotovljen vzrok, in sicer napačna izvedba metalizacije na izvodu 





Slika 15. Graf vzorca PRPD pri plavajočem potencialu (1) 
 
 




6. Merjenje delnih razelektritev pri GIS napravah 
 
Za nastanek delne razelektritve v GIS napravi mora, tako kot v drugih izolacijskih materialih, 
moč električnega polja preseči raven vzdržnosti izolacijskega materiala. 
Glavni vzroki za nastanek delnih razelektritev v GIS napravah so [1]: 
- Majhni premikajoči kovinski delci v velikosti milimetra. Takšni delci se premikajo pod 
vplivom električnega polja, ki se ustvarja znotraj naprave. Delne razelektritve, ki 
nastanejo ob takšni napaki, se dokaj hitro in enostavno razpozna, kar je zelo ugodno, saj 
premikajoči delci znotraj naprave zaradi svoje nepredvidljivosti predstavljajo veliko 
potencialno nevarnost. 
- Plavajoči potencial, ki nastane, ko pride do reže med kontakti kovinskih delov. Te reže 
so načeloma zelo majhne, reda << 1 mm. Zaradi njih se ustvarja kapacitivni delilnik 
napetosti, ki se pod vplivom električnega polja napolni. Do delne razelektritve pride 
vsakokrat, ko električna poljska jakost preseže trdnost izolacijskega materiala. Signali 
pri tej vrsti delnih razelektritev imajo visoke amplitude in veliko število impulzov. 
- Koronske razelektritve na vodnikih ali ohišju, vendar so večinoma zaznane že med 
tovarniškim testiranjem. 
- Napake v trdih izolacijskih materialih, ko pride do razpok v materialu oziroma razpok 
med izolacijo in kovinskim delom. Delne razelektritve so v takih primerih počasnejše 
in jih je zato težko odkriti pri tovarniškem testiranju. 
- Površinske delne razelektritve, ki so posledica onesnaženosti izolacijskih sestavnih 
delov. Onesnaženja predstavljajo majhni prevodni ali polprevodni delci, ki pri merjenju 
oddajajo velike signale, vendar se ti lahko precej spreminjajo. Poseben primer 
površinske delne razelektritve je, ko je majhen izoliran kovinski delček pritrjen na 
površino izolatorja. Takšne napake proizvajajo signale z zelo majhno jakostjo, zato jih 
je zelo težko zaznati. 
 
6.1 Konvencionalni način merjenja po standardu IEC 60270 
 
Kot večina visokonapetostne opreme je tudi GIS naprava testirana med izdelavo v tovarni. 
Testiranje poteka tako, da se posamezni elementi – moduli preverijo s preizkusnim tokokrogom, 
ki je predpisan s standardom IEC 60270 (slika 17). Posamezni GIS moduli večinoma 
predstavljajo dober približek kapacitivnosti, kar nam omogoča izredno dobro in zanesljivo 





Slika 17. Vezava za merjenje delnih razelektritev po standardu IEC 60270 [1] 
Kjer je: 
U – napetostni vir 
Zmi – notranja impedanca merilnega sistema 
CC – povezovalni kabel 
Ck  – sklopni kondenzator 
CD – sklopna naprava 
Ca – testni objekt 
MI – merilni instrument 
Z – filter 
Glavna prednost te metode je, da standard IEC 60270 podrobno opisuje kalibracijsko 
metodo [1]. Tako lahko določimo, ali je naprava prestala preizkus ali na njem padla, preden jo 
namestimo v obratovanje. 
Slabosti metode merjenja aktivnosti delnih razelektritev po standardu IEC 60270 sta 
zgornja omejitev frekvenčnega območja, kar onemogoča določanje lokacije izvora delne 
razelektritve, ter velika občutljivost merilnega tokokroga na zunanje in elektromagnetne 
motnje. Prav tako je onemogočeno merjenje na terenu, saj moramo močno povečati občutljivost 








6.2 Akustična metoda 
 
Pri nastanku delne razelektritve nastane zvočni val, ki se širi od izvora. Te akustične valove, ki 
se uporabijo za določitev lokacije izvora delne razelektritve, lahko spremljamo s senzorji. 
Senzorji zajemajo signale v ultrazvočnem območju, kar pomeni od približno 10 kHz do 500 
kHz. 
Ta metoda merjenja je uspešna predvsem pri zaznavanju delnih razelektritev, ki jih povzročajo 
trdi delci v sistemu. V trdih izolacijskih sredstvih se metoda pokaže kot neuspešna, saj je tam 
prisotno veliko slabljenje akustičnega signala.  
Poznamo dva sistema za merjenje, in sicer samostojne ročne naprave in instrumentalne 
sisteme [1].  
 
6.2.1 Samostojne ročne naprave 
 
Z ročnimi napravami se premikamo po zunanjosti naprave in pri tem s slušalkami poslušamo 
akustične signale. Pri tem je jasno, da so za natančno in hitro lociranje izvora delnih 
razelektritev pomembne predvsem uporabnikove izkušnje in njegovo znanje. S ročnimi 
napravami je možno zaznati zvok, ki nastane pri delni razelektritvi zaradi zelo majhnih delcev 
dolžine  < 1 mm [1]. 
Primer „samostojnega“ instrumenta za ročno določanje lokacije izvora delne 
razelektritve je prikazan na sliki 18. 
 
 




6.2.2 Instrumentalni sistemi 
 
Drugi in bolj zapleteni sistem za zvočno določitev lokacije delnih razelektritev običajno temelji 
na uporabi piezoelektričnih senzorjev. Senzorji so pritrjeni na ohišje GIS naprave, torej so že 
tovarniško dimenzionirani za takšen način merjenja delnih razelektritev. Delujejo v 
frekvenčnem območju od 10 kHz do največ 1 MHz [1]. Kakovost in interpretacija signalov sta 
zelo odvisni od vrste uporabljenega senzorja, obdelave signalov, lokacije namestitve senzorjev 
in poti širjenja aktivnosti delne razelektritve. 
Čeprav so akustične metode odporne na elektromagnetne motnje in s tem primerne za 
merjenje na terenu, je njihova slabost, da senzorji zaznavajo prisotne mehanske vibracije ter 
tako otežujejo pravilno določitev delnih razelektritev. 
Za analizo in obdelavo akustičnih signalov se uporablja dva različna algoritma, in sicer 
'time-of-flight' graf in PRPD graf. Graf 'time-of-flight' (slika 19) izriše amplitudo zvočnega 
signala pod vplivom premikajočega delca glede na čas. S tem lahko opazujemo relativno 
velikost delca in tveganje, ki ga predstavlja. 
 
 
Slika 19. Primer grafa TOF [1] 
 
6.3 UHF metoda 
 
Kot že omenjeno, se metoda uporablja predvsem pri merjenju delnih razelektritev na 
transformatorjih in GIS napravah. Če želimo zanesljive in kakovostne rezultate, morajo biti za 
merjenje na GIS napravah senzorji že predhodno nameščeni na napravi. Če uporabimo 
zunanje senzorje, imajo ti omejeno občutljivost in večjo dovzetnost za zunanje 













Na občutljivost merjenja vplivajo tudi faktorji, kot so tip napake, velikost naprave, 
frekvenčni razpon senzorja in lokacija postavitve itd. Metodo UHF za merjenje delnih 
razelektritev v GIS napravah lahko v grobem razdelimo na: zajem signala, potovanje signala, 
procesiranje in analizo signala [8].  
Pri UHF metodi merjenja poznamo dve tehniki diagnosticiranja. Pri pridobljenem 
signalu lahko uporabimo ozkopasovna ali širokopasovna okna. Pri ozkopasovnem so 
frekvenčna okna široka približno od 3 MHz do 10 MHz, pri širokopasovnem pa od 200 MHz 
do 2000 MHz [1]. 
 
6.3.1 Merjenje delnih razelektritev 
 
Na sliki 20 je prikazana običajna vezava instrumentov za merjenje aktivnosti delnih 
razelektritev na napravah GIS. Senzorji, iz katerih se signal prenese na predojačevalnik, so 
nameščeni na napravo. Predojačevalnik omogoča zmanjšanje šuma in večje ojačenje signala. 
Predojačevalniki so povezani na večvhodni multiplekser, kar nam omogoča uporabo več 
senzorjev hkrati. Signal peljemo naprej na osciloskop in spektralni analizator, iz katerega 
pridobimo PRPD vzorec signala. 
 
 





GIS – naprava GIS 
MUX – večvhodni multiplekser 
preamp – predojačevalnik 
SCOPE – osciloskop 
SPEC. – spektralni analizator 
PRPD – PRPD vzorec 
ADC – analiza podatkov 
 
Napake, kot so premikajoči delci znotraj izolacije v GIS napravah, ki predstavljajo 
največjo potencialno nevarnost, se z metodo UHF enostavno prepozna. 
Glede na raziskave, ki so bile opravljene, se je izkazalo, da notranji sestavni deli GIS 
naprave predstavljajo pasti za frekvenčne signale – odboji, ojačenja, disperzija, pojemanje ... 
[9]. Verjetno je to posledica nagle prekinitve impedance zaradi njihovih fizičnih dimenzij in/ali 
notranje konstrukcije [9].  
Raziskave prav tako kažejo na visoko občutljivost sistemov za UHF metodo odkrivanja 
delnih razelektritev med obratovanjem naprav [9], vendar pravilna interpretacija pri merjenju 
in rezultatih predstavlja težko nalogo, za katero je še vedno potrebnega veliko razumevanja. 
Izvedene so bile meritve za primer, ko je bil znotraj naprave premikajoči delec. Na sliki 
21 lahko vidimo značilen spekter, na sliki 22 pa so PRPD vzorci, ki so značilni za korono (slika 





Slika 21. Spekter premikajočega delca [9] 
 
 





Senzorji za merjenje delnih razelektritev so pri GIS napravah večinoma nameščeni znotraj 
naprave. Razlog so elektromagnetne motnje, ki predstavljajo veliko težavo pri zunanjih 
senzorjih. Z notranjimi senzorji lahko dosežemo visoko in optimalno občutljivost na šibke 




nameščene znotraj ohišja GIS, ki je z zunanjim svetom povezan s plinsko neprepustnim 
koaksialnim vtičem. 
Pomembno dejstvo je, da je senzor sestavna zasnova GIS naprave in je nemogoče 
primerjati med sabo senzorje različnih tipov in različnih proizvajalcev [1]. 
Na slikah 24 in 25 sta primera UHF senzorja, vgrajenega v GIS napravo. 
 
 




Slika 24. Primer UHF senzorja [1] 
 
Slabost vgrajenih senzorjev je, da do določene mere spremenijo notranjo strukturo 
opreme in lahko spremenijo električno polje znotraj naprave. Za to se pri veliki večini 
srednjenapetostnih GIS naprav uporablja zunanje senzorje [10], ki so enostavni za uporabo in 
se jih lahko uporablja za spremljanje aktivnosti delnih razelektritev med obratovanjem naprave. 





Slika 25. Notranja in zunanja struktura zunanjega UHF senzorja [10] 
 
Na sliki 27 lahko opazimo, da ohišje senzorja skupaj z ohišjem GIS naprave tvori 
neprekinjen električni zaslon. 
 




6.3.3 TOF tehnika za določanje lokacije izvora delne razelektritve 
 
Tehnika, ki se pri UHF metodi uporablja za odkrivanje lokacije izvora delne razelektritve, je 
TOF (Time-Of-Flight). Gre za način, ko iz dveh senzorjev sprejemamo signale in jih opazujemo 
na osciloskopu. Pomembno je, da sta koaksialna kabla, ki povezujeta senzor in osciloskop, 
enakega tipa in dolžine. Osciloskop se uporablja za določanje razlike časov prihoda signalov iz 





Slika 27. Princip izračuna lokacije izvora delne razelektritve s TOF tehniko [1] 
 
6.4 Kombinirana metoda 
 
Vsaka izmed zgoraj opisanih metod za merjenje delnih razelektritev v GIS napravah ima svoje 
prednosti in slabosti. Z UHF metodo so zunanje (elektromagnetne) motnje povsem nemoteče, 
pri akustični metodi pa nas pri meritvah lahko motijo vibracije. Medtem ko je akustična metoda 
odlična za določitev lokacije izvora delne razelektritve, je pri UHF metodi to precej bolj 
zahtevna naloga. 
Preučevani so bili učinki nove metode kombinirane UHF metode in ultrazvočne metode na 
zaznavanje delnih razelektritev v GIS [12]. Rezultati so pokazali, da lahko znatno povečajo 
sposobnost zaznavanja motenj signala in natančnost lokalizacije napak [12]. 
Prednosti UHF metode in akustične metode se v tej novi metodi združijo in tako tvorijo 
izboljšano metodo merjenja. Z njo povečamo zmogljivost zaznavanja signala, bolje 
odstranjujemo motnje in zelo dobro določamo lokacijo izvora delne razelektritve.  
 
6.5 Primer meritev EIMV na modelu GIS naprave v Laboratoriju za visoke 
napetosti  
 
Na inštitutu EIMV so izvedli meritve aktivnosti delnih razelektritev na modelu GIS naprave. 
Meritve se je izvajalo z zunanjimi senzorji. Vrednost aktivnosti delne razelektritve pri 
simulirani okvari je bila nastavljena s pomočjo dviganja napetosti na okvari (igla na zbiralki) 
in meritve delnih razelektritev po standardni metodi (IEC 60270). 
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Igla (na slikah 29 in 30), ki je predstavljala okvaro, je bila nameščena v posebni celici, 
napolnjeni s plinom SF6 pod tlakom 5,2 bar. Celica je bila vstavljena v model naprave GIS. 
Napetost (0 V, 40 kV, 45 kV) je bila na igli, nasprotna stran celice (z manometrom) je bila 
priključena na ohišje modela naprave GIS, ki je bil ozemljen. 
 
 
Slika 28. Celica z iglo 
 
 
Slika 29. Delna razelektritev na konici igle v celici s plinom SF6 
 
Na sliki 31 je prikazan rezultat meritve, ko ni bilo prisotne napetosti na okvari (igla na 





Slika 30. Na simulirani okvari (igla na zbiralki) ni napetosti (šum) – 17,07 pC  
 
Nato sta bili izvedeni še dve meritvi. Prva meritev, prikazana na sliki 32, je bila narejena 
pri 40 kV in 50 Hz na simulirani okvari (igla na zbiralki), pri čemer je bilo izmerjenih 26,80 
pC. Druga meritev, prikazana na sliki 33, je bila narejena pri 45 kV in 50 Hz na simulirani 
okvari (igla na zbiralki), pri čemer je bilo izmerjenih 27,79 pC. 
Na priloženih grafih (slike 31, 32 in 33) lahko očitno opazimo višjo aktivnost delne 











Slika 32. Meritev pri 45 kV in 50 Hz na simulirani okvari (igla na zbiralki) – 27,79 pC 
 
Za primer meritve pri 45 kV in 50 Hz na simulirani okvari, ko je bilo izmerjeno 26,80 
pC, lahko na sliki 34 vidimo še spektralni prikaz meritve. Z rumeno krivuljo je prikazan signal, 
ko ni bilo napetosti na simulirani okvari, oziroma šum. Z modro barvo je prikazan signal pri 
napetosti 45 kV na simulirani okvari. Odstopanje 'modrega' signala od 'rumenega' signala kaže 





Slika 33. Spektralni prikaz meritve delne razelektritve (rumena – šum, modra – 45 kV na simulirani 
okvari) 
 
Za isti primer meritve je bila hkrati izvedena tudi meritev delne razelektritve po 
standardu IEC 60270. Prikaz dogajanja je viden na sliki 35. Na levem, črnem oknu, je časovni 
prikaz napetosti na simulirani okvari in vrednosti delne razelektritve (z rumeno barvo). 
Amplitudna skala sinusoide (~10 kV) in delne razelektritve (~10 µV) nista enaki. Na desnem 
diagramu, barvnem oknu, je 10-sekundni kumulativni prikaz delne razelektritve, kjer je N 
število impulzov, Q amplituda in P faza. 
 
 
Slika 34. Prikaz meritve aktivnosti delne razelektritve po standardu IEC 60270 v časovnem (levo) in 





6.6 Primer: GIS naprava z vgrajenimi UHF senzorji v RTP Pekre 
 
V RTP Pekre je podjetje ELES namestilo novo GIS napravo z vgrajenimi UHF senzorji. Pri 
prevzemnih meritvah naprave so bile v sklopu napetostnega preizkusa opravljene meritve 
delnih razelektritev z električno metodo (standard IEC 60270). Meritve so bile opravljene pri 
napetosti 150 kV, pri posamičnem napajanju faz. Uporabljen je bil spekter od 100 MHz do 2000 
MHz. Rezultati so prikazani na slikah 37, 38 in 39. Na sliki 36 je prikazana kalibracija senzorja 
pred začetkom meritev. Oznaka AE05-G3 se nanaša na oznako polja v GIS napravi. 
 
 





Slika 36. Meritev na senzorju AE05-G3, napetost faze L1 
 
 





Slika 38. Meritev na senzorju AE05-G3, napetost faze L3 
 
Ko je bila naprava GIS nameščena v delovno območje, so bile izvedene meritve delnih 
razelektritev z UHF in akustičnimi senzorji. Izvedene so bile na senzorju AE05-G3 v 
normalnem obratovalnem stanju, torej pri napetosti 110 kV in istočasnem napajanju vseh faz. 
Pridobljeni rezultati služijo kot referenca za kasnejši nadzor naprave GIS, ko se meritve 
parametrov (trajno ali občasno) izvajajo v normalnem obratovanju postroja. 
Podobno kot pri električni metodi je tudi pri UHF metodi najprej treba opraviti 
kalibracijo senzorja, ki je bila izvedena, ko je bila naprava GIS še v breznapetostnem stanju. 
Na sliki 40 je dobro viden kalibracijski signal, ki je prihajal iz sosednjega senzorja. 
 
 
Slika 39. UHF metoda merjenja – kontrola vgrajenega senzorja AE05-G3 – kalibracija na  senzorju 




 Preden se je naprava GIS priključila na napetost, je bila na vgrajenem UHF senzorju AE05-
G3 izmerjena vrednost šuma. Rezultati meritev so prikazani na sliki 41. 
 
 
Slika 40. Meritev šuma na vgrajenem UHF senzorju AE05-G3 
 
 Naslednje meritve so bile opravljene ob normalnem obratovanju naprave GIS, torej v 
napetostnem stanju.  
 Rezultati meritev z vgrajenim senzorjem (slika 42) kažejo, da je izmerjena amplituda komaj 




Slika 41. UHF meritev na vgrajenem senzorju AE05-G3 pri normalnem obratovanju 
 
Podobno kot prejšnja meritev je bila naslednja meritev na polju AE05-G3, le da je bil tokrat na 
odprtini uporabljen zunanji senzor. Izmerjena amplituda je v primerjavi z amplitudo vgrajenega 
senzorja nekoliko višja (slika 43). Razlog za to je vpliv zunanjih motenj (šuma), na katere so 





Slika 42. UHF meritev z zunanjim senzorjem na AE05-G3 pri normalnem obratovanju 
 








7. Naprave, ki delujejo na srednjenapetostnem in 
nizkonaptostnem nivoju 
 
Delna razelektritev, kot že omenjeno, je znak šibkega ali poškodovanega izolacijskega sistema 
naprave. Nekonvencionalne metode nam omogočajo zaznavo delnih razelektritev med 
obratovanjem in namestitev merilne opreme brez napetostnih prekinitev. Če se v 
srednjenapetostnem omrežju dobro načrtuje merjenje, izboljšamo tako vzdrževanje in 
delovanje srednjenapetostnih naprav in s tem vpeljemo stroškovno učinkovitejši nadzor.  
 
7.1 Senzorji za merjenje med obratovanjem naprav 
 
Že omenjeno se tehnike zaznavanja na splošno osredotočajo na elektromagnetno in zvočno 
energijo, ki se širi pri aktivnosti delnih razelektritev. Signali se lahko zajamejo s pomočjo 
nevsiljivih senzorjev, ki so v večini pritrjeni na zunanje ozemljene površine testirane opreme. 
S pomočjo kombinacije senzorjev lahko dobimo občutljivost za različne vrste delnih 
razelektritev [15]. Senzorji, ki se jih uporablja v srednjenapetostnih napravah, so 
visokofrekvenčni tokovni transformator (HFCT), akustični senzorji (AA) ter senzorji prehodnih 
zemeljskih napetosti (TEV) [15].  
HFCT senzorje (slika 45 in slika 46) se uporablja za zaznavanje delnih razelektritev v 









Slika 45. HFCT PD senzor [18] 
 
TEV senzorje (slika 47 in slika 48) se uporablja v obratu v bližini mesta pritrditve 
senzorja. Pojav delne razelektritve povzroči napetost na notranji površini ozemljenega ohišja 
[15]. Napetostni impulz se nato prenese na zunanjo stran površine, kjer so zalomi, sklepi ali šivi 









Slika 47. CC-TEV PD senzor [17] 
 
AA ultrazvočni senzor (slika 49 in slika 50) je mogoče namestiti neposredno skozi 
zračnike in druge odprtine [14]. Zazna ultrazvočno sevanje skozi zrak iz korone in površinskih 
izpustov v stikalnih napravah, izoliranih z zrakom [14]. 
 
 





Slika 49. AA ultrazvočni PD senzor [16] 
 
7.2 Delne razelektritve v srednje- in nizkonapetostnih kablih 
 
Lokacijo in intenzivnost delnih razelektritev znotraj kabla lahko določimo z meritvijo na enem 
koncu ali na dveh koncih kabla. Uporabimo senzorje HFCT. Impulz, ki nastane ob delni 
razelektritvi, se širi v obe smeri od izvora. Prvi impulz, ki prispe na senzor meritve, je impulz, 
ki je potoval neposredno do tega konca, medtem ko je impulz, ki je potoval v nasprotno smer, 
odbiti impulz. Za določitev lokacije izvora je treba zaznati in izmeriti oba impulza, poznati 
dolžino kabla in izmeriti časovno razliko med prispelima impulzoma. V idealnih razmerah je 
prepoznavanje neposrednega in odsevanega impulza in s tem tudi lokacije mesta izvora delne 
razelektritve razmeroma enostavno izmeriti.  
Vendar je v praksi pogosto pretežko določiti lokacijo z meritvijo le na enem koncu 
kabla. Pri taki meritvi je odbiti impulz premajhen ali pa je pomešan z drugimi impulzi, ki so 
lahko prisotni zaradi hrupa.  
Za dosego uporabnih meritev je v uporabi preprosta metoda, ki za odkrivanje delnih 
razelektritev uporablja odzivnik na oddaljenem koncu kabla in nato sproži ojačen impulz nazaj 
na kabel za kompenzacijo odbitega impulza. Nastavitev meritve je prikazana na sliki 51. Ta 





Slika 50. Postavitev meritve na obeh koncih kabla [15] 
 
Kadar kabelski tokokrog vsebuje RMU blok, ta načeloma ne predstavlja pomembne 
spremembe impedance od značilne impedance kabla. Signali, ki nastanejo pri delni 
razelektritvi, se širijo preko RMU bloka z malo slabljenja. Ta lastnost je dobra, ker opreme za 
zaznavanje delnih razelektritev ni treba namestiti na vse RMU bloke. A takšen način lahko 
povzroči nekaj težav pri določanju, kateri napajalnik na RMU je vir delne razelektritve.  
 
7.3 Delne razelektritve na stikalnih napravah 
 
Na spodnji sliki 52 je prikazan način namestitve TEV senzorjev na plošče blokov stikalnih 
naprav za določanje aktivnosti delnih razelektritev. Pri tem se uporabi dva ali več TEV 
senzorjev in analizo TOF. 
 
 






7.3.1 Uporaba ročnih senzorjev 
 
Ročno napravo za merjenje aktivnosti delnih razelektritev naj bi uporabljali kot enostavno in 
hitro orodje za začetno preverjanje (sumljivih) srednjenapetostnih stikalnih naprav in kablov. Z 
uporabo takšne tehnologije za odkrivanje delnih razelektritev lahko nadzorujemo veliko število 
srednjenapetostnih naprav. Na podlagi ugotovitev morebitnih napak na izolaciji se lahko 
odločimo za natančnejšo in poglobljeno diagnozo [14]. Med drugim so takšne nadaljnje 
preiskave lahko trajne meritve delnih razelektritev, običajna konvencionalna diagnostika ali 
popolna zamenjava ali vzdrževanje sumljive komponente. 
 
7.3.2 Hrup med obratovanjem 
 
Kot pri mnogih drugih meritvah med obratovanjem lahko tudi zvočni signali, ki izvirajo iz 
stikalnih napajalnikov oziroma katerikoli drug nizkofrekvenčni hrup zasenči signale, nastale 
pri delni razelektritvi. V srednjenapetostnih omrežjih lahko zvočni signali predstavljajo velik 
vplivni dejavnik, zato je na ročno napravo za merjenje mogoče pritrditi visokofrekvenčni filter.  
 
 
7.4 Primer – 11 kV stikališče z zaznano delno razelektritvijo v zračni 
izolaciji stikalne naprave  
 
Na primarni postaji (11 kV) je bil nameščen monitor za merjenje aktivnosti delne razelektritve, 
ki je nadzoroval dve sosednji stikalni plošči s sumljivo lokalno dejavnostjo delne razelektritve. 
TEV senzorji so bili pritrjeni na stikalno napravo. Meritve se je izvajalo 29 tednov. Na sliki 53 
lahko opazimo, da se delna razelektritev pojavlja občasno, s povečano aktivnostjo med 10. in 
12. tednom. Podobne ravni aktivnosti delne razelektritve so bile opažene na obeh senzorjih, a 
glede na graf (slika 53 in slika 54), ki prikazuje število signalov, ki prvi prispejo na senzor, 





Slika 52. Aktivnost delnih razelektritev za obdobje 29 tednov; (zelena: senzor 1, roza: senzor 2) [15] 
 
 
Slika 53. Povečana aktivnost med 10. in 12. tednom; (zelena: senzor 1, roza: senzor 2) [15] 
 
 
Slika 54. Število prispelih signalov; (modra: senzor 1, svetlo modra: senzor 2) [15] 
 
Glede na opravljene meritve aktivnosti delnih razelektritev med delovanjem, ki so kazale na 
možnost napake v izolacijskem sredstvu, je bila naprava izključena iz delovanja. Vizualni 






Za nadzor nad kakovostjo naprav je ena izmed metod merjenje prisotnosti delnih razelektritev. 
Glavna prednost merjenja delnih razelektritev je zagotovo neškodljivost, tako konvencionalnih 
kot tudi nekonvencionalnih metod. Prav ta prednost v zadnjih letih omogoča vse več raziskav 
in vpeljav nekonvencionalnih metod merjenja v elektroenergetska omrežja. Področje je že 
precej raziskano in s strani znanstvenikov potrjeno, a ko gre za nekonvencionalne metode 
merjenja, standardiziran postopek merjenja delnih razelektritev še vedno ne obstaja. Rezultati, 
ki jih dobimo pri novejših načinih (UHF metoda, akustična metoda), niso v nikakršni korelaciji 
z rezultati, ki jih dobimo pri merjenju s standardiziranimi postopki (IEC60270). Pa vendar 
imajo podjetja in strokovnjaki, ki se ukvarjajo z nekonvencionalnimi načini merjenja, že dovolj 
velike baze podatkov in znanja, da lahko zelo dobro ocenijo vrsto in stopnjo aktivnosti delne 
razelektritve znotraj naprav. 
Na trgu je trenutno že kar nekaj proizvajalcev, ki nudijo naprave za merjenje in 
analiziranje pojava delnih razelektritev. Na voljo so naprave, ki so primerne tako za prenosna 
kot tudi za distribucijska omrežja. Velika večina proizvajalcev ponuja celovite sisteme 
spremljanja aktivnosti delnih razelektritev, ki omogočajo širok zajem podatkov, dobro zaznavo 
in odstranitev šuma ter analizo izmerjenih podatkov. Nekateri poleg tega ponujajo tudi 
strokovno pomoč pri diagnosticiranju delnih razelektritev. 
Nadzor izolacije naprav z metodo merjenja delnih razelektritev je zelo zanimiva metoda 
za distribucijska podjetja, saj bi s periodičnim in večkratnim merjenjem stanja izolacij 
visokonapetostnih naprav lahko naredili podroben pregled nad njimi. Tako bi zmanjšali število 
nepričakovanih izklopov in si vnaprej pripravili strategijo popravil in zamenjav kritičnih 
komponent znotraj distribucijskega omrežja. S kombinacijo konvencionalnih metod pri 
prevzemu v tovarnah in nekonvencionalnih metod na terenu bi zagotovo izboljšali nadzor in 
zanesljivost sistema. 
Pred vpeljavo merilnih naprav v distribucijsko omrežje bi bilo treba pogledati tudi 
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